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第 1 章 序論 
 




















1.2.1 過熱水蒸気の定義 2) 
 過熱水蒸気とは飽和水蒸気を更に加熱した蒸気であり，大気圧では 100℃より高い温度の蒸
気で，無色透明の H2O ガスである． 
 
1.2.2 過熱水蒸気処理の特徴 

















Ⅱ) 凝縮から蒸発への反転過程 3) 
過熱水蒸気を乾燥熱媒体としたとき，被加熱物が低温であれば，乾燥初期に凝縮伝熱により
被乾燥物の表面で水蒸気が凝縮し，その後，凝縮水が再び蒸発する．この一連の過程を凝縮か







凝縮量が最も多く，また，表面温度は最も高く常に 100℃ となる． 
 
 









































Ⅱ) 煮ダコの製造 7) 
煮ダコ製造に過熱水蒸気を使用し加熱条件を検討した．加熱条件は 180℃で 5，7，9，11 分
間，200℃で 5 分間加熱とした．加熱中の中心温度と歩留りおよび製品の遊離アミノ酸量と官
能検査による肉質の硬さを測定し，品質の評価を行った．その結果，加熱時間の短縮化が図ら
れる可能性が示唆された．遊離アミノ酸は 180℃で 5，7 分，200℃で 5 分加熱した製品で従来
品（100℃の熱水で 7 分間）よりも高い値となり，肉質の硬さは 180℃11 分加熱で従来品より



































1.3.1 衝突墳流を構成する領域について 11) 
 衝突墳流は，Fig.1-3 に示したように自由墳流領域，衝突墳流領域および壁面墳流領域の 3
領域で構成される．自由墳流領域では墳流は衝突板の無い墳流と同様の流動構造をもつ．さら




















Fig.1-3 衝突噴流を構成する領域   Fig.1-4 自由噴流領域を構成する領域 11) 
 
 


















1.4.1 CFD とは 
CFD は流れ場を数学的に解析する方法で，主に航空機，自動車，船舶などの分野で発展し
てきた．コンピュータの発展に伴い，商業用 CFD コードも多く販売され，近年では医学や農
学分野などでも汎用的に用いられるようになってきている．CFD の概念を Fig.1-5 に示す．  
 
 
Fig.1-5 CFD の概念 14) 
 



















う流体挙動を対象とした解析では，殺菌過程における CFD の適用が多く，Jung ら 19)は HTST
殺菌における最適化について CFD 解析を行っている．Kumar ら 20)は管内流体食品において，
(still-retort)レトルト加熱殺菌における温度と流速変化および対流挙動について CFD 解析を
行っている．また，本研究室においても川上 21)が鍋内対流の定量化を目的に CFD を用いてお
り，また三木 22)は昆布だしの抽出における旨味・雑味成分の拡散挙動を研究する上での装置の
最適条件を検討することを目的に CFD を用いて，流速分布および圧力分布を算出した．今後
も CFD を用いた食品産業の更なる発展が予想される． 
 
第 5 節 色彩値について 
L*a*b*表色系は，1976年CIEが制定したものであり，
UCS(Uniform Color Space 均等色空間)に対応している．
マンセル表色系をもとに異なる色相を心理的に等距離







彩変化の指標として L*および b*値を採用している． 
     
 
第 6 節 本論文の構成 
 本論文は以下の 5 章より構成される． 
第1章では以上述べてきたように本研究を行う背景，関連する既往の研究および目的を記した．
第 2 章では装置の概要説明及びその装置を用いてシリコンの加熱実験を行った．第 3 章では
種々の流速で鮭およびクッキーを焼成し，吹付け速度の影響を検討した．第 4 章では CFD2000
を用いて流速・風向分布を算出し，熱伝導解析に組み込み，温度上昇シミュレーションを行っ
た．第 5 章では本研究の研究結果を総括したものを示した． 
 
Fig.1-6  L*a*b*表色系  
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第 2 章 過熱水蒸気を用いた加熱実験 












 実験装置の模式図および庫内内部の写真を Fig.2-1，2-2 に示す．まずボイラで常温の軟水
をガスで燃焼させ，水蒸気を生成する．水蒸気は配管で運ばれる過程で1気圧に圧力調整され，
その後電気ヒーターで再加熱して高温の過熱水蒸気を生成し，加熱庫に送り込まれる．加熱庫



























 1/6 回転（流速小），1/3 回転（流速中），1/2 回転（流速大）の 3 種類において，それぞれ 10
回ずつ測定を行なった．また，流量から流速への変換は式(2-1) 及び式(2-2) に従って行った． 
流量 (g/sec) から，過熱水蒸気 200℃における流速を算出する場合,モル数 n に換算した． 
𝑚
𝐻2𝑂
= 𝑛  (2-1) 
ここで，m (g/sec)は単位時間当たりの蒸気流量，H2O (g/mol)は水の分子量を示す． 






  (2-2) 
ここで，v(m/sec)は流速，A(m2)はノズル断面積，R(L・atm/(K・mol))=0.082, T(K)=473，
P(atm)=1 を示す． 
計算例） 流速小（ノズル 1/6 回転） 
2.56×10-1［g/sec］＝1.42×10-2［mol/sec］ 
     また PV＝nRT ，P＝1[atm] より 
      V＝nRT/P 
             ＝2.56×10-1［mol/sec］×0.082［L・atm/K・mol］×473［K］／ 1[atm] 
       ＝5.51×10-4［m3/sec］ 
   さらに，吹き出し口のノズルの半径は 3.5mm であるから 














Table 2.1 過熱水蒸気温度 200℃における流量および流速 
 
流速小 
（ノズル 1/6 回転） 
流速中 
（ノズル 1/3 回転） 
流速大 
（ノズル 1/2 回転） 
流量 0.55 [ℓ/sec] 1.28 [ℓ/sec] 1.91 [ℓ/sec] 







































由である．また，第 4 章でシミュレーションを行う際はこの実験結果を使用した． 
 
2.2.2 方法 
試料には直径 12cm，厚さ 1.5cm のシリコンを使用した．加熱後のシリコンを放射温度計で
撮影した結果，Fig.2-4 のようにノズル直下を中心に同心円状に温度分布が広がっていること
が先行研究 1)より確認できているため，温度測定位置は半径方向にノズル直下，直下から 2cm，
















 各流速における，各位置の温度履歴の結果は Fig.2-7～Fig.2-9 に示した通りである．また．
ここで示した結果は各点における測定を 3 回行い，平均値を算出したものを用いた． 
 これより，どの流速においても 180 秒後の温度はノズル直下から離れた位置ほど低くなるこ
とが明らかとなった．また，ノズル直下と直下から最も離れた 5.5cm の位置での温度差を各流




































  Fig.2-7 流速小のシリコン表面温度履歴 
 
   Fig.2-8 流速中のシリコン表面温度履歴 
 








































































































































































































Fig.2-11 直下から 2cm における 
各流速の温度履歴 
Fig.2-10 ノズル直下における 
     各流速の温度履歴 
Fig.2-12 直下から 4cm における 
         各流速の温度履歴 








 試料には物性値が分かっているシリコン（直径 12cm，厚さ 1.5cm; 扶桑ゴム産業，シリコ
ンゴム硬度 50）を用い，流速小（14.3m/s），流速中（33.2m/s），流速大（49.7m/s）の 3 つの
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y = -0.0069x + 0.2394
y = -0.008x + 0.152























第 3 章 食品の焼成に及ぼす過熱水蒸気およびその吹付け速度の影響  
 










 焼成に使用した実験装置は第 2 章に示したものと同様の装置を用い，ボイラで過熱水蒸気を
生成し，吹き付け口から試料に吹き付けた．試料には冷凍銀鮭(チリ産，養殖)を使用した．試








流速中（33.2m/s）における表面温度履歴および冷点温度履歴を Fig. 3-1 に，流速大（49.7m/s）












 次に冷点の温度履歴について述べる．終点までに要した時間は，流速 33.2m/sec 及び流速
49.7m/sec ともに 16 分と同じであった．過熱水蒸気焼成における解凍やその後の温度上昇に

















































これまでと同様の実験装置を用いて，鮭を焼成した．焼成時間は 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 分
とし，焼成前後の試料の重量を測定した．試料は測定前に表面をキムワイプで軽く拭いてから
測定した．式(3-1)に従って，重量減少率を算出した． 
重量減少率=加熱後重量 (g)/ 加熱前重量 (g) ×100   (3-1) 
また，これまでの実験と同様に 2 種類の流速を用いて実験を行い，比較を行った． 
 
Ⅱ) 結果及び考察 












































含水率＝(乾燥前重量(g)-乾燥後重量(g))/(乾燥前重量(g))   (3-2) 
 
Ⅱ) 結果及び考察 




































各値は，2 度視野角，光源 D65 の条件で行った．
色差計の測定面は直径 8.0mm の円状であり，そ
れを接触させて測定した．試料の表面温度測定





ッタースピード 1/100，F 値 5.6 で撮影した． 
Fig.3-5 撮影に使用した暗室 
Ⅱ) 結果及び考察 
流速中(33.2m/s) を用いて焼成した際の色彩値および表面温度の結果を Fig.3-6 に，流速大 
(49.7m/s)を用いて焼成した際の色彩値および表面温度の結果を Fig.3-7 に示した．また，流速
中および流速大で焼成した画像を Fig.3-9 に示した． 



























Fig.3-6 表面温度および L*a*b*値の経時的変化（流速中） 
 
 


































































































（左：流速中，右：流速大，上か 2 分，6 分，10 分，16 分） 
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 フードプロセッサー(National 製，MK-K78)に薄力粉，砂糖，バターを入れ，20 秒攪拌した
後，全卵を加えてさらに 10秒攪拌し，生地を冷蔵庫で 30分間寝かせた．次に寝かした生地を
めん棒で均一な厚さに伸ばし，直径 48mm，厚さ 6mmに成形した．なお，配合割合は Table.3-1
に示した通りである． 
Table.3-1 材料割合 
 Flour Sugar Butter Egg 




SHS で 12 分間焼成した．なお，庫内温度は 170℃に設定し，過熱水蒸気の吹付け流速は流速






 2.3.2 で記した方法で試料を焼成し，Fig.3-8 のように試料の中心温度を測定した．熱電対に
は単線被覆熱電対（TSK-30，石川産業）を用い，クッキーの側面から中心部へ熱電対を挿入
した．クッキーは焼成中に膨張するため，中心の位置が変わる可能性があるが，本実験ではそ




























































吹付け，クッキーを焼成した．焼成時間は 2, 4, 6, 8, 10, 12 分とし，焼成前後の試料の重量を
測定し，式(1)に従って，重量変化率を算出した． 
重量変化率(%) =加熱後重量 (g)/ 加熱前重量 (g) ×100   (3-3) 
































































※市販品 A: ムーンライト；森永製菓株式会社 
  市販品 B: ガレット；森永製菓株式会社 




























 これまでと同様の実験装置にてクッキーの焼成を行った．焼成時間は 2, 4, 6, 8, 10, 12 分と
し，焼成後の高さおよび横の長さを，ノギスを用いて測定した．測定箇所は，高さは側面およ
び中央を計 6 箇所，横は 4 箇所測定し，平均値をその試料の高さおよび横の長さとした．そし
て，焼成前後の膨張率を式 (3-5)によって算出し，高温空気焼成と比較することで過熱水蒸気
加熱の影響および吹付け速度の影響を検討した．また，結果は 2 サンプルの平均値とした． 
 
膨張率(%) =焼成後の長さ(cm) ÷焼成前の長さ(cm) × 100  (3 − 5) 
 
一方，画像の撮影は断面を，デジタル一眼レフカメラ（D5100，Nikon）を用い，Fig.3-5
で示した暗室にてシャッタースピード 1/100，F 値 5.6 で撮影した． 
 
Ⅱ) 結果及び考察 
(3-5)式によって算出された高さ変化および横変化の結果を Fig.3-12 および 3-13 に示した．
まず高さについて述べる．加熱媒体および過熱水蒸気の吹付け速度の大きさに関わらず，焼成























  Fig.3-12 焼成中の高さ変化 
 






















































水蒸気（流速大および流速小）とした．焼成時間は 2, 4, 6, 8, 10, 12 分とし，焼成後および焼
成前の試料の色彩値を測定した．色彩値測定には，簡易式分光色差計(NF333，日本電色工業
株式会社，東京，日本)を用いた．各値は，2 度視野角，光源 D65 の条件で行った．色差計の
測定面は直径 8.0mm の円状であり，それを接触させて測定した． 1 個体につき 17 箇所測定
を行い，最大値と最小値を除いた値の平均値から色彩値を算出した．一方，画像の撮影は上面
を，デジタル一眼レフカメラ（D5100，Nikon）を用い，Fig.3-6 で示した暗室にてシャッター








原因であると考えられる．a*（＋赤～－緑）に関しては 2 分後から 8 分後にかけて上昇し，焼
成終了後にはほぼ同じ値となった． b*（＋黄～-青）に関しても加熱媒体および吹付け速度の







彩値という指標では焼成時間は 4～6 分が望ましいことが示唆された． 








※市販品 A: ムーンライト；森永製菓株式会社 
  市販品 B: ガレット；森永製菓株式会社 





















L* (流速小) a* (流速小) b* (流速小) L* (流速大) a* (流速大)
b* (流速大) L*（高温空気） a*（高温空気） b*（高温空気） 市販品A L*
市販品B L* 市販品C L* 市販品A a* 市販品B a* 市販品C a*





（左：高温空気，中：流速小，右：流速大；上から 2，4，6，8，10，12 分） 
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第 4 章 温度履歴及び凝縮・蒸発シミュレーション 











 解析には汎用流体解析ソフト CFD2000 (Adaptive Research, a Division of SIMUNET 
Corporation )を用いた．実験庫内の模式図を Fig.4-1 に，それをもとにした解析モデルを
Fig.4-2 に示す．直径 7mm のノズルからシリコン（直径 12cm）に空気を，ノズル出口流速




























条件  設定 




















(高 1.5×直径 12cm) 
初期場設定[K] 
庫内 473 [K] 
シリコン 293 [K] 










    =
  
  
                  (4-1) 
 (弧度法) =      
  
  










      (4-3) 
4.1.3 結果及び考察 



















 次に，試料近傍すなわち試料表面から 1mm 上の流速を解析した結果を Fig.4-5 に示す．時
間や場所によって流速分布に多少のバラツキがあるため，吹き付け開始から 10 秒後，20 秒後
および 30 秒後の平均値を求めた．グラフより，ノズル出口流速を大きくすることで，試料近
傍の流速も大きくなることが分かった．また，ノズル直下（0cm）の流速はどれもノズル出口
















いことも明らかとなった．そして，第 3 節で行う熱伝達係数の算出にこれらの結果を用いる．   
 


























Fig.4-6 試料表面から 1mm 上の風向分布 
  
 


































流速 20.97m/s と 34.96m/s の 2 種類の高温空気を用いて，それらをシリコン（厚さ 1.5cm，




















































      I.C.  T=T0                                        (4-5) 
         B.C.  















させることが出来たが，ノズル直下から 4cm 以降離れた位置の流速をノズル直下から 4cm 離
れた位置の流速と同じ値を用いたことや，流速のみを考慮しており，試料に対する流体の風向
を考慮していない点など，いくつか改良すべき点がみられた． 
ℎ = 𝐶𝑣𝑛   （4-7） 
そこで，本研究では新たな熱伝達係数算出式として（4-8）および(4-9)式を仮定した． 





} 𝑣𝑛2      （4-8） 





} 𝑣𝑛2   （4-9） 
 
また，式（4-9）および（4-10）の は 4.1.2 で示したように伝熱面と伝熱面に対して流れる
流体のなす角度である．まず式（4-9），すなわち流体が試料に対して下向きに流れる場合の式
の構築について述べる．流体が試料と水平方向に流れる場合の流速に比例する定数を𝐶 とする．







また，定数である𝐶 ，𝐶 ，𝑛 ，𝑛2は高温空気加熱の温度履歴の実測値に合うように決定した．





式（4-8）および(4-9)を用いて解析し，実測値と比較した結果を Fig.4-11 および 4-12 に示し
た．なお，使用した定数は𝐶 = 60，𝐶 = 90，𝑛 = 0.5，𝑛2 = 0.2で，この値は吹付け速度 34.96m/s
の実測値に合うように決定した．Fig.4-11 には 20.97m/s での結果を Fig.4-12 には 34.96m/s
における結果を示した．20.97m/s の解析結果については，ノズル直下から 5.5cm 離れた位置
における温度履歴が実測値とやや大きな差は見られるものの，解析値は実測値におおむね一致











    Fig.4-8 解析値と実測値の比較（吹付け速度 20.97m/s） 
 
 
























ノズル直下 exp. ノズル直下 cal.
2cm exp. 2cm cal.
4cm exp. 4cm cal.























ノズル直下 exp. ノズル直下 cal.
2cm exp. 2cm cal.
4cm exp. 4cm cal.
5.5cm exp. 5.5cm cal.
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シリコン表面温度の実測値は，第 2 章のシリコン温度履歴測定の実験結果を用いる． 
この時の実験条件は以下の通りである． 












蒸発速度 RS は次式で表されると仮定する． 
凝縮： 𝑇𝑠𝑎𝑡 > 𝑇𝑠  𝑅𝑠 = 𝑟𝑐 = 𝑎𝑐(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)             (4-10) 
蒸発： 𝑇𝑠𝑎𝑡 < 𝑇𝑠    𝑅𝑠 = 𝑟𝑣 = 𝑎𝑣(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)𝑊            (4-11) 
Tsat：水蒸気飽和温度[℃]，Ts：固体表面温度[℃]，W：凝縮水量[g/cm2] 






 凝縮・蒸発速度定数は(4-10)，(4-11)式より求めることができるが，凝縮速度定数 ac と蒸発
速度定数 av は文献値がないため，第 2 節で行ったシリコン凝縮量測定実験の実測値に傾向が
一致するように決定した． 




凝縮： 𝑇𝑠𝑎𝑡 > 𝑇𝑠  
𝑑𝑊
𝑑𝑡
= 𝑅𝑠 = 𝑎𝑐(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)          (4-12) 
蒸発： 𝑇𝑠𝑎𝑡 < 𝑇𝑠  
𝑑𝑊
𝑑𝑡




実測値との比較を行った．なお，使用した定数は𝐶 = 70，𝐶 = 90，𝑛 = 0.5，𝑛2 = 0.2で，こ
の値は流速大の実測値におおむね合うように決定した． 
 Fig.4-13 には流速小の結果を Fig.4-14 には流速中の結果を Fig.4-15 には流速大の結果を示
した．いずれの流速についても，ノズル直下および直下から 2cm 離れた位置における温度履
歴は加熱開始からすぐに露点温度に達し，実測値の傾向を良好に再現することが出来た．一方，













































ノズル直下 exp. ノズル直下 cal.
2cm exp. 2cm cal.
4cm exp. 4cm cal.























ノズル直下 exp. ノズル直下 cal.
2cm exp. 2cm cal.
4cm exp. 4cm cal.























ノズル直下 exp. ノズル直下 cal.
2cm exp. 2cm cal.
4cm exp. 4cm cal.















} 𝑣 .2 として高温空気加熱および過熱水蒸気加
熱による温度上昇シミュレーションを行ない，実測値とある程度良好に一致させることが出来









} 𝑣 .2 …(4-14) 





} 𝑣 .2 …(4-15) 
 


























































} …(4-21) の𝐶 は一定であるため，𝐶 をプラントル数 Pr を用いて
表す． 




 と表すことができ，これを解くと，m = 1.08，x = 86.9 となる． 
これより，(8)の𝐶 は𝐶 =86.9𝑃𝑟
 .   …（4-22）となる． 
























術講演梗概集計画系 44(計画系), 73-74, 1969-07-23 
3) 田中章浩，奥島里美，佐藤勘紀，伊藤實；対流熱伝達におよぼす風向・風速の影響，農業
施設 26 巻 1 号，1995，6，3～11 






























































さらに，CFD2000 についてご助言賜りました CAE ソリューションズの方々，実験装置を改
善して下さったカツミチコーポレーションの佐野様，サンケイエンジニアリングの方々に心か
ら感謝申し上げます． 
最後に，ここでお名前を挙げることができなかった方へお詫びをすると共に，私を支えて下
さった方々に改めて感謝の意を表し，今後とも相変わりませぬ御指導，御鞭撻の程，よろしく
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